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El diseño del sistema de monitoreo de vibración y caudal contara con tres etapas para su 
funcionamiento como son adquisición de datos, procesamiento de datos, resultados de 
parámetros. Teniendo en cuenta que la adquisición de datos se obtendrá a través de los 
sensores de vibración modelo VSA101 de IFM Electronic, caudalímetro electromagnético 
SITRANS 3100, seguidamente el procesamiento de datos se llevará a cabo con el PLC 
CONTROLLOGIX 1756, los resultados finales (parámetros) se obtendrá con la 
programación SCADA en el FACTORY TALK SE. 
El Caudalímetro será montado en la tubería de descarga de 6”, para captar el caudal y 
enviar la señal hacia el puerto de entrada del PLC.Los sensores de vibración serán 
colocados en las siguientes posiciones. Pto1 lado libre del motor (Lado ventilador), Pto2 
Lado acople Motor (Lado Acople), Pto3 Lado acople bomba (Lado Acople), Pto4 lado libre 
de bomba, todas estas enviarán señal hacia los puertos de entrada del PLC. Esta 
implementación almacenara los datos (parámetros) para luego ser descargadas en un 
ordenador y analizar las tendencias, teniendo en consideración las 24 horas efectivas de 
funcionamiento tanto en la guardia día y guardia noche respectivamente. 
Los sensores de vibración y Caudalímetro enviaran constantes señales hacia el 
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transmisor, posterior a ello las señales del transmisor se canalizan hacia un Switch que 
trasmite la señal hacia el PLC, luego se hace la comunicación ethernet entre el PLC y el 
Switch, posterior a ello se realiza la programación SCADA que muestra una visualización 


























En la actualidad el monitoreo de vibración en equipo rotatorios tiene mucha acogida en 
toda la industria como son del: Sector petrolero, Sector minería, Sector de las industrias 
alimentarias, Sector químico y entre otras. Con esta demanda que se tiene en la 
industria, hace que la importancia hacia los equipos de rotación sea de mayor atención y 
seguimiento por las grandes pérdidas que ocasiona un equipo al tener una parada 
repentina durante el proceso de cada industria. 
El presente proyecto se realizó en la unidad minera aurífera retamas MARSA, con 
inversión netamente peruana, esta minera cuenta con áreas como, planta, mina, recursos 
humanos. A la misma se tienen subdivisiones o sub áreas como son, mantenimiento 
mina, mantenimiento planta, laboratorio químico, laboratorio metalúrgico, operaciones 
mina, reclutamiento, El trabajo se desarrolló en el área de mantenimiento mina con el 
apoyo de la superintendencia de mantenimiento general MARSA. 
El proyecto a implementar fue analizado y evaluado con superintendentes y planificadores 
del área de mantenimiento llegando a una conclusión de analizar el funcionamiento de las 
bombas estacionaria en toda la estación de bombeo en interior mina debido a su gran 
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cantidad de fallas y paradas no programadas lo cual clasifica como una flota con baja 
confiabilidad y disponibilidad, lo que indica directamente los altos costos de 
mantenimiento, menor producción y menos ingresos para la empresa. 
El desarrollo de este trabajo empieza con la recopilación y estudio de la base de datos de 
fallas imprevistas de la flota de bombas estacionarias KSB 400, lo cual tuvo que ser 
clasificado por sistemas como motor eléctrico, bomba y estructura. Luego de clasificar 
todas las fallas imprevistas en su respectivo sistema se procedió a clasificar los sistemas 
según su frecuencia de fallas para determinar cuál es de mayor criticidad. 
Luego de identificar el problema se procede a realizar un análisis estadístico que tendrá 
como objetivo lograr predecir cuándo ocurrirá una falla con cierto grado de confiabilidad, 
así también permitirá implementar el mantenimiento preventivo de la falla a un cierto 
tiempo con grado de confiabilidad aceptable para la compañía. 
ANTECEDENTES DE MINERA AURIFERA RETAMAS (MARSA) 
 
La compañía minera Aurífera retamas (MARSA) se encuentra 350 Km de la ciudad de 
Trujillo, cerca al pueblo de retamas se encuentran las compañías mineras MARSA y CMH 
(Compañía Minera Horizonte), la ubicación geográfica de la minera se observa en la 
figura 1. Marsa comprende de una mina socavón, planta de chancado e instalaciones 
para el proceso de mineral ORO. El año 2017 se extrajo 220, 000 Onza. de oro 
procesado. Marsa tiene una dotación de 3,800 colaboradores aproximadamente, 




Figura 1. Ubicación geográfica de unidad minera 
Fuente: Página oficial -Marsa 
 
 
HISTORIA DE MINERA AURIFERA RETAMAS (MARSA): Minera aurífera Retamas 
(1981), Es una empresa de minería subterránea de capital peruano. El yacimiento 
conocido como "Cerro El Gigante", que viene explorando y explotando sostenidamente 
hace 30 años se encuentra ubicado en el "Batolito de Pataz", que forma parte del 
complejo geológico del Marañón, rico en concentraciones de oro y plata. Minera aurífera 
retamas (MARSA), está ubicada a 3900 metros sobre el nivel del mar en el anexo de 
Llacuabamba, distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de La Libertad; en el 
flanco oeste de la Cordillera de los Andes. (Parr, 1) 
Marsano Porras (1981), En sus inicios, inaugura una planta de tratamiento de 50TMS/día; 
con pocos recursos y como consecuencia de un arduo trabajo minero sostenido, de la 
inquebrantable fe minera de su fundador y de su equipo de colaboradores, se logró el 
crecimiento y desarrollo de MARSA contando la empresa hoy en día con una planta de 




















1.1 Definición del problema 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
En el periodo 2018, según la base de datos de órdenes de trabajo de la empresa 
minera MARSA, se registra once paradas entre los tres equipos de la estación de 
bombeo principal acumulando 1248 horas de inoperatividad, haciendo un análisis 
con respecto a los indicadores de mantenimiento, se vio afectado la disponibilidad 
mecánica con un porcentaje muy bajo (42%), así mismo el MTBF (Tiempo medio 
entre fallas) y MTTR (Tiempo Medio para la reparación) se vio con valores 193Hrs 
y 113hrs Respectivamente. 
El área de mantenimiento anualmente proyecta metas y objetivos junto con las 
áreas de SSO (Seguridad salud ocupacional), Medio ambiente, Operaciones. Una 
de las metas trazadas es cerrar cada año con cero accidentes, a raíz de ello se 
plantea la propuesta de mejorar el sistema de monitoreo de vibración y caudal con 
la finalidad de automatizar el equipo, evitando así accidente de personas. 
1.1.2 Formulación del problema 
 
¿Cómo mejorar los indicadores de disponibilidad mecánica, MTBF, MTTR de la 





1.2.1 Objetivo general 
 
Diseñar el sistema de monitoreo, vibración y caudal con sistema SCADA para 
bombas estacionarias en socavón de la minera MARSA. 
 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
Determinar los parámetros de vibración y caudal para anticipar posibles fallas de 
los componentes internos. 
Programar el mantenimiento preventivo si los parámetros de vibración y caudal 
indican una criticidad alta (parámetros de vibración y caudal fuera del límite 
permisible). 
Diseñar el sistema de censado de vibración mediante controladores industriales. 
Programar el sistema SCADA para el monitoreo remoto de las bombas 
estacionarias. 




El diseño del proyecto se realiza con recomendaciones iniciales dadas por la 
minera en cuanto al uso de ciertos equipos que por políticas de la minera deben 
ser de una marca específica ese es el caso del controlador o PLC 
CONTROLLOGIX 1756 de ALLENBRADLEY y protocolo de comunicación 
ethernet, en cuanto a la instrumentación a utilizar se realiza con Caudalímetro 
SITRANS FM MAG 3100 Siemens. Todos los parámetros deben ser enviados en 
tiempo real a la interfaz del SCADA para su manipulación almacenamiento y 
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análisis del mismo, en cuanto al programa del PLC se utilizó el software Studio 
5000 y para el sistema SCADA se utiliza el programa FACTORY TALK SE. 
1.3.2 Limitaciones 
 
Las limitaciones en el presente proyecto están relacionadas con la poca 
información sobre el sistema de monitoreo de vibración en bombas estacionarias, 
esto debido a que no es usual la implementación de estos sistemas en las 
empresas mineras, otro aspecto importante es la inversión puesto que son muy 
elevados los costos de implementación. El proyecto será simulado y mostrado los 
parámetros, por no implementarse a causa de la Anulación de RQ en el 




Este diseño se desarrolla en base a las bombas estacionarias KSB de 300 y 400 
HP. Esta flota debido a una cantidad de paradas imprevistas y mantenimientos 
correctivos tiene una confiabilidad relativamente baja, logrando identificar en 
nuestros indicadores un aumento de costo de mantenimiento por la mayor 
cantidad de paradas prolongadas, posibles accidentes del personal técnico que 
monitorea al equipo en pleno funcionamiento a 3500 rpm. Teniendo identificado la 
causa raíz, se diseña este proyecto de monitoreo de vibración y caudal 
comunicado al SCADA que brinda parámetros en tiempo real para programar su 
mantenimiento preventivo antes de que suceda las paradas imprevistas afectando 
la parte operativa y los indicadores de gestión de mantenimiento como es 
confiabilidad, disponibilidad, MTBF, MTTR. 
1.5 Viabilidad 
 
La factibilidad del presente proyecto fue evaluada con diversas áreas de la minera 
MARSA siendo viable tecnológicamente puesto que todos los sensores, 
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controladores y programas para el diseño y ejecución son accesibles en el 
mercado local y por los importadores de productos industriales y en caso no se 
disponga de algún producto, este puede ser importado en el transcurso de 4 
semanas. En el aspecto económico el presente proyecto en viable 
económicamente puesto que toda la inversión a realizar en las fases de diseño e 































2.1.1 Antecedentes nacionales 
 
Lozano (2011). “Aplicación del Método de Supervisión, Control y Adquisición de 
Datos (SCADA) en los Controladores del Sistema de Reinyección para Disposición 
de Agua Salada en la Selva Norte del Perú” tesis para obtener el título profesional de 
Ingeniería de Petróleo en la Universidad Nacional de Ingeniería, tuvo como objetivo 
“hacer que la disposición de agua salmuera sea más eficiente, precisa y con una 
menor inversión de horas hombre trabajadas, de esta manera, se podrán controlar 
los sistemas de manera remota y en tiempo real para evitar el impacto ambiental 
ocasionado por derrames debido a las roturas de tuberías de conducción o fallas del 
sistema de reinyección”. Se llegó a la siguiente conclusión: los equipos que sean 
monitoreados por el sistema SCADA podrán operar de manera más segura con el 
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consecuente ahorro de costos de reparación para los VSD, el cual representa en la 
actualidad un costo alto en el mantenimiento de los sistemas de reinyección de agua. 
Cruz (2017). “Diseño de un Sistema SCADA para el Monitoreo del Caudal de Aguas 
en Tuberías utilizando el Protocolo de Redes Industriales Modbus de Labview para la 
empresa Led Ingenieros” tesis para obtener el título profesional de Ingeniería 
Electrónica en la Universidad Nacional de Antiplano, tuvo como objetivo “Diseñar un 
Sistema Scada para el Monitoreo del Caudal de Aguas en Tuberías Utilizando Redes 
Industriales protocolo Modbus en Labview Para la Empresa Led Ingenieros”. Se llegó 
a las siguientes conclusiones: La medición del caudal se obtiene de manera directa, 
en tiempo real utilizando redes industriales modbus, estos datos obtenidos son 
procesados mediante el CompactRIO; esto mejora el monitoreo del caudal de aguas 
en tuberías y para una planta la medición del caudal es necesario utilizándolo como 
una variable de proceso, ya que permite medir el caudal de manera más eficiente. 
Florencio (2012). “Desarrollo del Software de un Sistema SCADA para la Distribución 
de Agua Potable en la quebrada de Manchay”, tesis para obtener el título profesional 
de Ingeniería Electrónica en la Pontificia Universidad Católica del Perú tuvo como 
objetivo “aplicar un sistema SCADA, para control y supervisión desde un centro de 
control, de todas las estaciones de bombeo del sistema de distribución de agua 
potable en la quebrada de Manchay” Se llegó a la siguiente conclusión: El sistema 
SCADA desarrollado cumple con los requerimientos de comunicación en tiempo real, 
dado que las pruebas realizadas demuestran que los valores leídos en campo son 
iguales a los recibidos en el Centro de Control y en un tiempo esperado. En el anexo 
E, se detallan las pruebas realizadas y aprobadas por el usuario final, en la estación 
de bombeo CP-01. 
2.1.2 Antecedentes internacionales 
 
Gañan et al.(2016).“Diseño e Implementación de un Sistema SCADA para una 
Estación Multivariable Didáctica”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniería 
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Mecatrónica, en la Universidad Tecnológica de Pereira, tuvo como principal objetivo 
“Diseñar e implementar un sistema SCADA para una Estación Multivariable 
didáctica”. Se llegó a la siguiente conclusión: Se debe tener buenos fundamentos en 
tecnologías como el diseño industrial, la programación, la mecánica, la electricidad y 
electrónica, Instrumentación y control industrial, sistemas SCADA, ya que proyectos 
de este tipo requieren habilidades en varios campos y programas como Ingeniería 
Mecatrónica nos permiten desarrollar estas competencias. 
Gutiérrez et al. (2014).“Diseño e Implementación de un Sistema de Monitoreo de 
Vibraciones en un Equipo Rotativo de Buencafé Liofilizado de Colombia”, tesis para 
obtener el título profesional de Ingeniería Mecatrónica, en la Universidad Tecnológica 
de Pereira, tuvo como principal objetivo “Diseñar e implementar un sistema de 
monitoreo de vibraciones en un equipo rotativo de la fábrica Buencafé Liofilizado de 
Colombia”. Se llegó a las siguientes conclusiones: Dado el buen resultado y la 
aceptación de la aplicación este modelo predictivo basado en condición sería de gran 
ayuda expandirlo a otros equipos críticos de Buencafé Liofilizado de Colombia y en 
vista del funcionamiento de un solo sensor que envía la señal al PLC de un sólo eje, 
sería de gran ayuda obtener señales tridimensionales con un par de sensores más 
que complementarían el análisis con una información integral. 
 
 
Salazar et al. (2015). “Diseño e Implementación de un Sistema SCADA de Monitoreo 
de Flujo y Temperatura del Sistema de Llenado Aséptico de Jugo de Maracuyá en la 
Agro-Industria Frutas de la Pasión C.LTDA”, tesis para obtener el título profesional de 
Ingeniería Electrónica, en la Universidad Politécnica Salesiana, tuvo como objetivo 
“diseñar e implementar un sistema de control, supervisión y de reporte de datos para 
el proceso de llenado aséptico con jugo de maracuyá, que permita la recopilación de 
evidencias objetivas, que son necesarias para poder validar el proceso de 
producción, de esta manera cumplir con los estándares de calidad de la empresa”. 
8  
Se llegó a las siguientes conclusiones: Se pudo comprobar la eficiencia del sistema 
SCADA mejorando los registros de control de calidad del llenado de tanques, 
mediante la visualización del proceso en tiempo real y el uso de herramienta para 
reportar datos y que la instrumentación utilizada en el proceso debe estar acorde a 
las normativas vigentes y el ambiente de trabajo de la planta. Cabe mencionar que 
las condiciones ambientales son un factor importante para la selección de los 
equipos. 
2.2. Bus as-i 
 
De acuerdo con Guerrero, Yuste y Martínez (2009), el bus AS-i (Actuador-Sensor, 
Interface) se instala en el nivel más bajo del automatismo, el que une los captadores 
y actuadores con los elementos de control. 
El método tradicional para la conexión de elementos de captación/actuación en 
sistema automático consiste en unir cada interruptor, final de carrera, detector, 
bobina, etc., en paralelo con su correspondiente entrada/salida del autómata, en la 
figura 2 se observa las dos tecnologías de comunicación sensor actuador. El bus AS- 
i pretende eliminar este tipo de comunicación, que genera un gran cableado hacia el 
autómata, en un solo cable de dos hilos sin apantallar une todos y cada uno de los 
actuadores – sensores del sistema. 
 
Figura 2. Comunicación Bus AS-i 
Fuente: Martin y García (2016) 
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El acceso a la red utiliza el método maestro esclavo. El maestro es un autómata y los 
esclavos son los diferentes dispositivos con acoplamiento AS-i. 
2.2.1 Elementos del bus as-I 
 
2.2.1.1 El cable: 
 
Está formado por dos hilos sin apantallar tal como se observa en la figura 3, 
es de tipo plano y su funda dispone de un sistema de seguridad para evitar 
errores de polaridad. El cable amarillo es del bus. El cable negro es necesario 
cuando se conectan actuadores de 24 Vcc. a los esclavos que se activan a 
través del propio sistema, también existe un cable de color rojo para 
actuadores de 230 VCA. 
 
Figura 3. Hilos de cable Bus AS-i 
Fuente: Martín y García (2016) 
 
 
2.2.1.2 Módulos as-i esclavos 
 
Son los encargados de conectar los sensores y actuadores del sistema. 
 
2.2.1.3 Módulo de usuario 
 
Son dispositivos de entrada/salida para la conexión de actuadores y sensores 
estándar, se puede observar en la figura 4 los módulos de usuario. Existen 
módulos para cuadro que permita la fijación del cable mediante borne por tornillo y 
módulos para exterior (montaje en superficie) en los que la conexión al cable se 
realiza pinchando directamente por bornes tipo cuchilla. 
10  
 
Figura 4. Módulo de usuario 
Fuente: Martín y García (2016) 
 
 
Los elementos a conectar como sensores y actuadores se observan en la 
figura 5 y se muestran finales de carrera, pulsadores de parada de 
emergencia, lámparas indicadoras y motores eléctricos. 
 
Figura 5. Sensores y actuadores específicos 
Fuente: Martín y García (2016) 
 
 
2.2.1.4 Módulos maestros 
 
Son los responsables de procesar toda la información del bus, En una red ASi 
solamente puede hacer un maestro. Los maestros pueden ser módulos 
autónomos específicamente diseñados para tal fin, que se conectan como otro 
módulo al autómata. 
2.2.1.5 Fuente de Alimentación 
 
Es la encargada de alimentar los diferentes esclavos conectados al bus a una 
tensión de 30 Vcc, el propio cable(amarillo) que es utilizado para la comunicación 
entre los captadores de la red es utilizado como soporte para su alimentación. 
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2.3 Bombas centrifuga estacionarias KSB de 400; 500 
 
Según Martín y García (2016) son equipos que trabajan juntamente con un motor 
eléctrico a 3500 rpm y son utilizadas con mayor demanda en distintas ramas de la 
industria como es, en el sector de minería, petróleo, energía. Dentro de la bomba hay 
un impulsor que gira sobre el eje, este acelera el flujo del fluido bombeado, la fuerza 
centrífuga desplaza al fluido hacia el extremo del impulsor. Finalmente, el fluido es 
transportado hacia la salida de la bomba para posterior a ello direccionar o encausar 
el caudal por tuberías 6”. 
2.3.1 Características de bomba RPH 100-400 
 
La bomba centrifuga RPH 100-400 se puede observar en la figura 6 en la que se 
observa la estructura física y se muestran sus características técnicas en la tabla 10. 
 
 
Figura 6. Característica de bomba RPH 100-400 
Fuente: KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A. (2002) 
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Tabla 1. Característica de la bomba centrifuga RPH 100 
 
 
Tamaño de Bomba: DN 25 to 400 




Altura: H Up to 270 m 
Presión de operación: P Up to 51 bares 
Revolución: RPM 3500 
Temperatura de operación: t -70 to +450 °C Por debajo de - 
110 °C bajo pedido 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.2 Concepto de bomba centrifuga 
 
La empresa KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A. (2002, pág. 151) 
considera que la bomba centrífuga se define como un equipo estacionario que 
tiene como finalidad de bombear agua desde un punto a otro. Asimismo, la bomba 
es impulsado por un motor eléctrico gobernado con tableros estrella triangulo o 
SOFT STARTER. 
2.3.3 Partes de bomba KSB RPH 100/400 
 
La bomba KSB RPH 100 es una de las bombas más representativas de la 
compañía sudamericana de bombas SA, en la figura 7 se puede observar la 
disposición de cada uno de los componentes que lo conforman. 
 
 
Figura 7. Componentes de una bomba con rodete voladizo 
 
Fuente: KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A. (2002) 
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2.4 Tipos de vibración en equipos rotativos 
 
2.4.1 Vibración por desbalanceo de componentes internos 
 
Generalmente se presenta el desbalanceo de algún componente cuando 
presenta rotura. Rotura del impulsor, rotura y deformación del eje principal 
son las averías con más frecuencia, en la figura 8 se puede observar la rotura 
de un impulsor. 
 
 
Figura 8. Avería de impulsor 
Fuente: Elaboración propia- Rotura de impulsor 
 
 
2.4.2 Vibración por falta de alineamiento 
 
En un equipo rotativo de motor bomba, es indispensable la alineación para un 
correcto funcionamiento. El mal alineamiento en el equipo genera vibraciones 
en los distintos puntos ya sea del motor o bomba. Para tener una alineación 
prolongada generalmente se debe tener las líneas de descarga con junta de 
expansión flexible para evitar la rigidez durante el acople y planitud en la base 
de cada equipo. 
2.4.3 Vibración por la excentricidad de componentes 
 
Generalmente la vibración por excentricidad de obtiene a raíz de un mal 
montaje del eje o mal montaje del impulsor y rodamientos. 
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Todos estos componentes mencionados deben de ser montados con 
instrumentos de medición, precisión y calibrados para evitar tener margen de 
error. 
2.4.4 Vibración por los rodamientos defectuosos 
 
La vibración por rodamientos defectuosos son los más comunes en la 
industria, generalmente sucede cuando hay ausencia de lubricación en los 
diferentes puntos de apoyo o la misma condición de trabajo que están 
sometidos a agua. 
2.4.5 Vibración por deterioro de los engranajes 
 
La causa de esta vibración es generada producto a los desgastes excesivos 
de los dientes en cada engranaje que generan luz entre cara y cara de cada 
diente. Este vacío en cada engrane hace que sea notorio la vibración por las 
altas revoluciones que trabaja el equipo 4500 rpm. 
2.4.6 Vibración por fallas eléctricas en el motor 
 
También la parte eléctrica no es ajena a las vibraciones de todo el equipo. 
Existe vibraciones en el motor eléctrico por una excentricidad del rotor, 
desgaste de los asientos de los rodamientos ubicados en las tapas del motor. 
2.4.7 Vibración por falta de ajustes mecánicos 
 
La vibración por falta de ajustes involucra a mal ajuste de las tuercas de la 
base del motor y la bomba, al deficiente ajuste de las tuercas de la brida ya 
sea succión y descarga, colocado y ajuste de los pernos en el acople. 
2.5 Controlador lógico programable o PLC 
 
La empresa Rockwell Automation(2017, pág. 11) señala que los controladores 
del modelo control Logix 1756-L7X, son dispositivos que se caracterizan por 
ofrecer mayor rendimiento, capacidad productividad y seguridad. Todos los 
controladores control Logix 1756-L7X usan el entorno de diseño el estudio 
5000 como el marco estándar para la productividad sea más eficiente y 
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minimizar la puesta en marcha. Estos controladores son ideales para 
aplicaciones que requieren comunicaciones de alto rendimiento, E/S y control 
de movimiento para 256 ejes como máximo. 
2.5.1 Módulos de e/s locales CONTROLLOGIX 1756-L7X 
 
Rockwell Automation(2017, págs. 127 - 142) ofrece varias entradas y salidas 
“E/S en el PLC CONTROLLOGIX para el uso en los sistemas de control. 
El chasis control Logix que se seleccione determina el número de módulos de 
E/S locales que se puede usar. Hay varios tamaños de chasis 
CONTROLLOGIX disponibles para ajustarse a sus requisitos de 
configuración. Se pueden llenar las ranuras del chasis con cualquier 
combinación de CPU’S, módulos de comunicación y módulos de E/S. Lista de 
chasis CONTROLLOGIX y el número de ranuras disponibles en cada uno, las 
características mencionadas se pueden observar en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Características del PLC Control Logix 1756L7 
 
CARACTERÍSTICAS DE CONTROLLOGIX 1756-L7X 
Rendimiento 5x-20x 
Puerto de ethernet incorporado de 1Gb. 
Puerto de programación USB. 
Módulo de almacenamiento de energía incluido 
Pantalla incorporada incluida. 
Compatible con Studio 5000 
Memoria no volátil – tarjeta SD 
Máxima memoria de usuario – 40MB 
Puntos de entrada y salida 
Fuente: Rockwell Automation(2017) 
 
En la tabla 3 se pueden observar el numero de ranuras de acuerdo al tipo de 
chasis del PLC. 
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Fuente: Rockwell Automation(2017) 
 
2.5.2 Módulos de E/S remotas 
 
Las E/S remotas son E/S no ubicadas en el chasis local que se conectan al 
controlador mediante una red de comunicación. El controlador control Logix 
acepta el uso de E/S remotas mediante las redes de tipo: EtherNet/IP, 
ControlNet, Divecenet, E/S remotas universales. En la figura 9 se puede 
observar un ejemplo de controlador CONTROLLOGIX y E/S remotas. 
 
 
Figura 9. Entradas y salidas remotas 
 
Fuente: Rockwell Automation(2017) 
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2.6 Sensores analógicos – Conceptos generales 
 
Un sensor es aquel dispositivo que capta señales en el campo (industria) y las 
emite hacia un PLC para luego ser procesado. Las señales analógicas de los 
sensores se diferencian por tomar valores dentro de un rango, los valores más 
comunes que se utilizan en las industrias son de 4-20mA y las señales analógicas 
que emiten una determinada tensión DC que varían en el tiempo de 0 a 10v de 
acuerdo a la señal medida. 
2.6.1 Variables físicas 
 
Se llaman variables físicas a lo que el sensor mide constantemente en el 
campo, las variables que se utilizan con frecuencia en las industrias son de 
temperatura, presión, vibración, caudal. Las variables físicas son convertidas 
en señales analógicas o digitales dependiendo del tipo de instrumento o 
transmisor como se observa en la figura 10. 
 
Figura 10. Señal analógico y digital 
Fuente: Atlantis internacional, s.l.(2017) 
 
2.7 Sensores de vibración (acelerómetros) 
 
Uno de los sensores(acelerómetros) más utilizados son de la marca alemana IFM 
Electronic. La elección del sensor de vibración del modelo VSA101 se opta por ser 
un dispositivo electrónico de precisión según sus características, y es práctico de 
comunicar hacia el PLC. Este dispositivo se puede observar en la figura 11 el cual 
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cuenta con señal analogía de 0-10mA y también se le puede comunicar hacia el 
PLC con protocolo IO-link que garantiza la fiabilidad de datos de máquina, 




Figura 11. Sensor de vibración VSA101 
Fuente: Ifm Electronics(2014) 
 
 
2.7.1 Características técnicas del sensor de vibración vsa101 
 
En la tabla 4 se observa las características eléctricas del sensor de vibración vsa 
101 como tensión, corriente, frecuencia entre otros. 
 
Tabla 4. Características del sensor VSA101 
 
Descripción Valor unidad 
Voltaje de operación 9 [V] 
Consumo de corriente <15 [mA] 
señal de salida 0-10 [mA] 
Rango de frecuencia 0-1000 [Hz] 
Temperatura de ambiente 70 [C°] 




2.8 Conector tipo hembra modelo EVC086 
 
El conecto EVC 086 se observa en la figura 12, este tipo de conector es el indicado 
para ser instalado sobre el sensor, es resistente a aceites, líquidos. Tiene sellado 
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permanente y es fiable con el montaje sin herramientas, así mismo tiene un alto 













Figura 12. Conector hembra EVC086 
 
Fuente: Ifm Electronics(2010) 
 
2.9 Maestro IO-LinkPowerlineAL1120 
 
El maestro IO-link tiene una conexión de hasta 8 dispositivos IO-link, tal como se 
observa en la figura 13 en el que se conectan válvulas, sensores o módulos 
binarios de entrada y salida. El maestro cumple la función de transmitir datos de 
las maquinas, parámetros del proceso y datos del diagnóstico del sistema de 
control. La gama de productos incluye interfaces a PROFINET, ETHERNETCAT, 















Figura 13. Dispositivo IO-Link 
 
Fuente: Ifm Electronics(2017) 
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2.9.1 Características técnicasAL1120 
 
En la tabla 5 se observan las características técnicas del módulo de red de 





Tabla 5. Características técnicas de IO-Link1120 
 
Descripción Valor unidad 
Tención de alimentación 20….30 [VDc] 
Corriente máxima total del sensor 3.6 [A] 
Número total de E/S configurable 8 
 
Consumo de corriente 300…3900 [mA] 
Número de entradas digitales 8;(IO-link Port Class A: 4x2) 
 
Punto de conmutación alto 11….30 [V] 
Punto de conmutación bajo 0…..5 [V] 
Numero de salidas digitales 4;(IO-Link Port Class A: 4x1) 
 
Corriente Máximo por cada salida 200 [mA] 
Interface de comunicación Ethernet; IO-Link 
 
Protocolo Ethernet IP: 192.168.1.250 
 
 
Sub: 255.255. 255. 0 
 
 
IP puerta enlace: 0.0.0.0 
 
Fuente: Ifm Electronics (2017) 
 
 
2.10 Supervisión, Control y Adquisición de datos – SCADA 
 
Rodriguez (2007, págs. 1-19) señala que SCADA es un software que se realiza 
para ordenadores (PC) que cumple la función de controlar y supervisar procesos 
industriales en tiempo real con los dispositivos de campo como son sensores 
(vibración, caudal, presión) y actuadores (Electroválvulas, motores) que tengan 
señales analógicas y/o digitales. 
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El diseño SCADA del sistema de monitoreo de vibración se realiza con el 






















Figura 14. Entorno de Factory Talk SE 




Es un dispositivo electrónico que se instala en la descarga de la bomba con la 
finalidad de enviar parámetros de caudal en tiempo real hacia la sala de control en 
el SCADA que servirá como indicador principal. Este dispositivo pondrá en alerta si 
es que existiera alguna variación del caudal producto a posibles fallas o averías en 
el impulsor o en los pernos de sujeción de impulsor y eje. 
2.11.1 Caudalímetro electromagnético SITRANSFMMAG 3100: 
 
El caudalimetro SITRANSFMMAGla es de la marca Siemens (2012, pág. 19), se 
observa el aspecto físico del caudalímetro en la figura 15 en el que se indica que 
es un sensor electromagnético idóneo para toda la aplicación gracias a su amplia 
gama de revestimiento, materiales de electrodo con puesta a tierra de serie. 
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Figura 15. Caudalímetro STRANS FM MAG 3100 
Fuente: Siemens(2012) 
 
2.11.1.1 Componentes del sistema 
 
Señala Siemens (2012, pág. 17) que el sistema de Caudalímetro SITRANS F M 
incluye: Transmisor (tipos: SITRANS F M MAG 5000/6000 O MAG 6000 I), Sensor 
(tipo: SITRANS FM 1100/1100 F: MAG 3100/3100 P O MAG 5100), Módulo de 
comunicación (opcional) tipos HART, PROFIBUS, PA/DP, MODBUS RTU RS y la 
Unidad de memoria SENSORPROM. 
2.11.1.2 Montaje 
 
Señala Siemens (2012, págs. 21-30) que para realiza el montaje del caudalímetro 
Sitrans FM MAG 3100 se realiza el corte de la tubería de descarga de acuerdo con la 
altura del sensor para luego ser centrada axialmente las tuberías de conexión 
utilizando juntas adecuadas conforme al tipo de revestimiento con la finalidad de 








Igualmente, indican que una vez centrado el sensor (caudalímetro), como se 
observa en la figura 16 colocar todos los pernos entre las bridas del sensor y la 
tubería de descarga y dar un torque de 25 Nm para pernos de 1” según la tabla de 
pares máximos permitidos del fabricante, el embridado del caudalímetro se 
observa en la figura 17. 
 
 
























3.1 Flujograma de desarrollo del proyecto 
 
El diagrama de flujo del desarrollo del proyecto del presente trabajo se puede observar en 
la figura 18. 
 
 
Figura 18. Diagrama de flujo del diseño 






3.2 Norma ISO 10816-3-vibracion de equipos rotativos 
 
RODEXPRES, explica la norma, estable las condiciones y procedimientos para la 
medición y evaluación de la vibración en partes no rotativas de la máquina, esta norma 
también remplaza a las ISO 2372 e ISO 3945 que han sido objeto de revisión técnica. Los 
parámetros de vibración referenciales son establecidos según la norma ISO 10816-3 
como se observa en la figura 19 el cual indica los parámetros a considerar para los 




Figura 19. Norma ISO - 10816-3 
 












3.2.1 Evaluación por zonas en la matriz de riesgos 
 
ZONA A: Valores de vibración de máquinas recién puestas en funcionamiento o 
reacondicionadas. 
ZONA B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones. 
 
ZONA C: La condición de la maquina no es adecuada para una operación continua, si no 
solamente para un periodo de tiempo limitado. 
ZONA D: Los valores de vibración son peligros, la maquina puede sufrir daños. 
 
 
3.2.2 Máquina de potencia mayor 300kw con base rígida 
 
Se considera una vibración normal de 2.8 a 4.5 mm/seg en cambio con una vibración de 
 
4.5 a 7.1 mm/seg la máquina no puede operar un tiempo determinado. En la figura 20 se 
observa la estación de bombeo cámara 30 de la minera aurífera RETAMAS. 
 
Figura 20. Estación de bombeo cámara 30 
Fuente: Minera aurífera retamas 
 
 
En la figura 21 se observa la estación de bombeo de la cámara 23 de la minera aurífera 
RETAMAS en el que se observa las condiciones reales de operación. 
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En la máquina de potencia menor a 300kw con base rígida se considera: Vibración 
normal de 1.4 a 2.8 mm/seg. y vibración de 2.8 a 4.5 mm/seg. Maquina no puede operar 
un tiempo determinado. 
 
Figura 21. Estación de bombeo cámara 23 
Fuente: Minera aurífera retamas 
 
 
3.3 Plano de ubicación de la estación de bombeo 
 







































Figura 22. Plano de bombas 
 
Fuente: Área de proyectos – MARSA 
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3.4 Vibración en los diferentes puntos del equipo motor bomba 
 
La finalidad e importancia de este diseño es para analizar y diagnosticar parámetros de 
vibración y en los cuatro puntos como se observa en la imagen. Los puntos del equipo 
donde se miden los parámetros son considerados como punto de inicio por el lado del 
motor y se captan los parámetros de vibración en vertical(V), Horizontal(H), Axial(A). 
3.4.1 Definición técnica de los cuatro puntos 
 
Los puntos de medición de vibración en equipo motor de bomba se observan en la 
figura 23 en los que se establecen los puntos de ubicación de los sensores: 
Punto 1 (P1): Se define como lado libre del motor. 
Punto 2 (P2): Se define como lado acople del motor. 
Punto 3 (P3): Se define como Lado acople de la bomba. 
Punto 4 (P4): Se define como Lado libre de la bomba. 
 
 
Figura 23. Puntos de medición de vibración en equipo motor bomba 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.5 Diseño de plano eléctrico – AUTOCAD ELECTRICAL 
 
3.5.1 Planos Eléctricos del sistema de bombeo: 
 
El motor eléctrico de la bomba tiene una configuración de estrella triangulo para 
su arranque, el cual es diseñado los planos con el diagrama de mando y 
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Fuente: Elaboración propia 
Figura 24. Conexionado de los sensores 
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Figura 25. Diagrama de fuerza - arranque estrella triangulo 






































Figura 26. Diagrama de mando de arranque 
Fuente: elaboración propia 
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3.6 Programación del PLC-Studio5000 
 
El desarrollo de la programación se realiza sobre la plataforma Rockwell, donde 
incluye el software del Studio 5000, FACTORY TAL SE, RSLINXCLASIC, RSLOGIX 
EMULATE, en estos softwares se puede hacer programaciones de SCADA, PLC, 
HMI. 
La interacción inicial con el software nos permite crear nuevos proyectos, abrir 
proyectos existentes y explorar herramientas. Al momento de realizar las 
instalaciones de cada software, se debe de tener en consideración las versiones de 
cada uno para no tener conflicto con la comunicación. 
Para dar inicio el software se debe de tener un ordenador con una capacidad de 
10GB de memoria RAM como mínima para que los programas de la plataforma 
Rockwell se ejecute. Una vez instalada la plataforma Rockwell se procede a abrir el 
programa de Studio 5000 rev. 31. 
Se da clic en la opción de nuevo proyecto y se obtiene el entorno de programa para 
elegir el PLC, y la dirección para guardar el proyecto, en nuestro caso para el 
diseño del programa se elige el EMULATE 5570 Studio 5000 LOGIX EMULATE 
CONTROLLOGIX. 
3.7 Pasos para el desarrollo del proyecto 
 
Paso1. Identificar parámetros de vibración según NORMA ISO 10816, esta norma 
estudia netamente las vibraciones en equipos rotativos según una matriz de riesgo 
relacionado con la potencia del motor eléctrico y las bases (rígidas o flexibles). 
Paso 2. En base a lo establecido en la NORMA ISO 10816 se diseña el diagrama 
de flujo. 
Paso3. Se hace un levantamiento de planta con diagrama P&DI de la estación de 
bombeo. (ver anexo Imagen 19) 
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Paso 4. Se diseña los planos eléctricos de instalación de los sensores, circuito de 
fuerza y mando del motor eléctrico (Arranque estrella triangulo). 
Paso5. Realizar corte de la tubería de descarga para instalar el caudalímetro. 
 
Paso 6. Se realiza el montaje del tablero e instalación de los componentes 
Eléctricos según las normas IEC y NTP. 
Paso 7. Realizar el montaje de los sensores de vibración en los cuatro puntos a 
medir, P1(lado libre del motor), P2(lado acople de motor), P3(lado acople de 
bomba), P4(Lado libre de bomba) respectivamente. 
Paso 8. Se realiza la programación del Scada e implementación de la sala de 
control 
Paso 7. PROGRAMACION DE PLC (Studio 5000) 
 
 Abrir RSLINX para configurar la comunicación del PLC. (Ver anexo Imagen 
21) 
 Crear subrutinas. (Ver anexo Imagen 23) 
 
 Programa de caudalímetro con leguaje Ladder. (ver anexo imagen 24) 
 
 Programar el encendido del motor eléctrico. (ver anexo imagen 25) 
 
 Programar lectura de los sensores de vibración. (horizontal, vertical, axial) 
 
(Ver anexo imagen 26) 
 
 Descargar programa hacia el CPU del PLC, previo antes se debe de abrir el 
SOFLOGIX CHASSIS MONITOR para la simulación del programa. (ver 
anexo Imagen 29) 
Paso 8. PROGRAMACION SCADA (Factory Talk Site Edtion) 
 
 Abrir Rslinx para configurar driver y comunicar al programa de FT por medio 
de OPC server. (Ver anexo Imagen 30) 
 Abrir Factory Talk SE, programar la simulación del arranque del motor 
eléctrico. (Ver anexo Imagen 30) 
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 Abrir Factory Talk SE, programar la simulación de los sensores y 
caudalímetro. (Ver anexo Imagen 32) 
3.8 Aspectos Operativos 
 
3.8.1 Seguridad salud ocupacional 
 
En MARSA según su política de sistema de gestión integrado de seguridad, 
salud ocupacional y medio ambiente tienen un primer objetivo de prevenir 
lesiones y enfermedades de los trabajadores y la contaminación ambiental. 
Así mismo promover el aprovechamiento sostenible de los recursos. 
Por ello se plantea el diseño del sistema de monitoreo en la estación de 
bombeo principal, evitando exponer al personal técnico en las constante 
tomas de datos y parámetro del equipo motor bomba con funcionamiento 
giratorio a altas revoluciones de 3500 rpm. 
3.8.2 Condiciones de trabajo 
 
Con el diseño del sistema de monitoreo, los datos captados por los sensores 
de vibración y del caudalímetro se canalizarán hacia el SCADA (supervisión, 
control, adquisición de datos) ubicado en un gabinete a unos 20mts aprox. 
lugar donde el personal técnico realizara el monitoreo en tiempo real. Por otro 
lado, se eliminará el uso del vibro pen portátil para salva guardar su integridad 
física del personal técnico. 
3.8.3 Eficiencia de trabajo del equipo – Motor bomba en el ciclo de minado 
 
Con la visualización digital de los parámetros (Vibración, Caudal) en tiempo 
real, se podrán implementar programas de mantenimiento preventivos 
mensuales para evitar tener paradas imprevistas prolongadas, accidentes del 
personal técnico, perdida de extracción de mineral, retrasos del ingreso de 
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buses con personal, pérdida económica en la reparación de la vía principal 
(rampa). 
3.8.4 Eliminación de riesgos durante el monitoreo entre máquina – Hombre 
 
Actualmente se viene realizando las mediciones de vibración con un 
instrumento portátil vibro pen, involucrando directamente al personal técnico 
al momento de realizar las actividades con el equipo motor bomba encendido. 
Con el diseño del proyecto se eliminará el riesgo de posible atrapamiento 
durante la toma de datos cerca al quipo. 
Con este diseño del sistema de monitoreo de vibración con sistema Scada en 
el gabinete de control, estará ubicado a unos 20 mts de los equipos (motor – 
bomba), Quedará abierto para complementar el proyecto con enviar datos 
(parámetros de vibración y caudal) hacia una sala de control desde interior 






















En este Capítulo se detalla los resultados obtenidos del trabajo realizado, el 
diagrama de Gantt con la duración del desarrollo, y el presupuesto del proyecto. 
4.1.1. Mejoras en el sistema de bombeo (instalación de sensores en campo) 
 
Las mejoras durante el desarrollo de la solución se resumen con instalación de 
acelerómetros de vibración y sensor caudalímetros (Conjunto de bomba) con el 
propósito de mejorar en la toma de parámetros que se almacena en una base de 
datos para anticipar la intervención, mejorar en los indicadores de MTBF, MTTR, 
disponibilidad. 
Válvula Berman: Con la instalación de válvulas Bermand (check) en la columna 
de agua, ayuda a amortiguar los golpes de ariete cuando sucede un corte de 
energía intempestiva. 
El accionamiento de la válvula es por medio de un diafragma, esta se abre 
cuando se genera una caída de presión por la parada del equipo motor bomba. 
Una vez cortada la energía, la válvula se cierra con suavidad hermetizado el 
diámetro completo para evitar la caída brusca de la columna de agua directo 
hacia el impulsor. 
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Acelerómetros: Con los dispositivos electrónico instalado en el campo se 
obtiene la toma de parámetros en los 4 puntos a la misma vez y se reduce el 
tiempo de monitoreo cuando se ejecutaba con el vibro pen (equipo portátil). 
Caudalímetro: Con la instalación del dispositivo electrónico instalado en la 
tubería de descarga nos facilita el análisis y evaluación con respecto a la 
eficiencia de la bomba. 
Seguridad: Los parámetros registrados son más reales en comparación a los 
parámetros obtenidos fuera de rango con el instrumento portátil descalibrado. 
Confiabilidad: Mejora la confiabilidad de la bomba, gracias a los parámetros 
obtenidos se realiza un plan de trabajo integral con todas las áreas involucradas 
para su intervención en hora muerta y así se prolonga el funcionamiento del 
equipo sin afectar el ciclo de minado. 
4.1.2. Resultados del PLC – Simulación del STUDIO 5000 
 
Después de terminar la programación del PLC con lenguaje Ladder, según la 
figura 27, se demuestra la programación sobre la plataforma ROCKWELL con el 
software STUDIO 5000. 
Arranque de motor eléctrico: La programación del PLC se inicia con poner en 
marcha al motor eléctrico de la bomba. 
 
Figura 27. Programación cada del arranque de motor 
 
Fuente: Elaboración propia – Software Studio 5000 
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Figura 28. Programación de caudalímetro - Software Studio 5000 
Figura 29. Programación de sensores - software Studio 5000 
Programación del caudalímetro: Se trabaja el diseño con función EQU y 
MOV para simular la toma de parámetros del caudal, según la figura 28, el 
fabricante especifica previo calculo que la bomba tiene un caudal óptimo de 








Lectura de los sensores: En este apartado, según la figura 29, la 
 
programación es para adquirir los datos del sensor de vibración. 
 
 
Fuente: Elaboración propia – Software Studio 5000 
Fuente: Elaboración propia – Software Studio 5000 
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4.1.3. Resultados del SCADA – simulación del FACTORY TALK SE 
 
El presente gráfico, figura 30, se diseñó en el FACTORY TALK SE el control 
remoto del encendido del motor eléctrico, la ubicación de los sensores en los 




Fuente: Elaboración propia – software Factory Talk SE 
 
 
Diseño de los parámetros de vibración y caudal en el SCADA. 
 
Muestra los parámetros de vibración normal entre el rango de 2.5-4.5mm/seg 
y el rango del caudalímetro calibrado a 160m^3/h como óptimo, el diseño del 
scada para el sistema de monitoreo se observa en las figura31, figura 32 y 
figura 33. 
Figura 30. Programación de arranque de motor 
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Figura 31. Parámetros de vibración y caudal dentro de lo permisible 






Fuente: Elaboración propia – Software Factory Talk SE 






Fuente: Elaboración propia – Software Factory Talk SE 









Fuente: Elaboración propia – Software Factory Talk SE 




En este apartado se tratará al detalle sobre los costos de los componentes 
eléctricos, componentes electrónicos, horas hombre a utilizar para el diseño del 
proyecto. 
Los costos tanto del proyecto y de los recursos a utilizar son analizados con una 
línea referencial del mercado a nivel nacional por proveedores o empresas 
integradoras de elementos electrónicos como Allen Bradley, IFM ELECTRONIC. 
Para obtener el costo global del proyecto, se partirá analizar los costos por etapas. 
 Costo de diseño 
 
 Costo de materiales 
 
 Costo de fabricación de componentes(mecánicos) 
 
 Costo de instalación 
 
Costo de diseño 
 
El costo de diseño se enfoca netamente a los costos de planificación con 
respecto a la duración del del proyecto, definición de las etapas y los recursos 
a utilizar. 
 






























Fuente: Elaboración propia 
Costo de materiales 
 
Los costos de materiales de un proyecto se refieren a la suma de todo el 
componente a utilizar para la ejecución, implicando a los componentes 


















1 conector hembra de 4 hilos EVc080 67.5 4 PZA 270 
 
2 










3 IO-Link AL1022 1120.5 1 PZA 1120.5 
4 PLC CONTROLLOGIX L71 12250 1 PZA 12250 
5 Cable apantallado 16 AWG 924 1 MTO 924 
6 Gabinete principal 980 1 PZA 980 
7 Caudalímetro SITRANS 3100 14136.5 1 PZA 14136.5 
8 Software Studio 5000 Rev. 31 10500 1 PZA 10500 
9 Software FACTORY TAK SE 15750 1 PZA 15750 




Fuente: Elaboración propia 
 
 
Costo de fabricación de componentes 
 
El costo por fabricación es referido a maquinado de bases para instalar los 
sensores de vibración. 
 


























2 Tornero 70 2 Hrs 140 
 
Total 460 




Costo de instalación 
 
El costo de instalación se considera las horas hombre efectivas de quienes 
realizan la instalación de proyecto. Están incluidos el supervisor y los técnicos 
especialistas en instrumentación. 
 



























2 Técnico instrumentista 1 10 192 Hrs 1920 
3 Técnico instrumentista 2 10 192 Hrs 1920 
4 Técnico instrumentista 3 10 192 Hrs 1920 




Fuente: Elaboración propia 
 
Costo global del proyecto 
 
 








1 Costo de diseño 2880 
2 Costo de materiales 65108 
3 Costo de fabricación 460 
4 Costo de instalación 13440 
 
81888 




Análisis económico del proyecto 
 
El análisis económico se enfoca en los costos y ganancia del proyecto desde el 
punto de vista de la sociedad. Donde el proyecto “Diseño del sistema de 
monitoreo de vibración y caudal con sistema SCADA en bombas 
estacionarias en socavón mina marsa” trae como beneficio de monitorear 
los parámetros de vibración para mejorar los indicadores de mantenimiento 
(disponibilidad, MTBF, MTTR). También se refleja en minimizar los costos por 
mantenimiento costos de perdida por la interrupción de extracción de mineral. 
Costos globales del proyecto 
 
El costo de inversión para el diseño del proyecto aborda los S/. 81888 como se 
 
puede evidencia en el cuadro. 
 
 
Tabla 11. Cuadro de costo global - Análisis económico 
 
ITM DESCRIPCION COSTO TOTAL(S/.) 
1 costo de diseño 2880 
2 costo de materiales 65108 
3 costo de fabricación 460 




Fuente: Elaboración propia 
 
Costos por perdida 
 
Con respecto a los cálculos por perdida se tomará como referencia solo la 
extracción de mineral que pierde MARSA por la inoperatividad de una bomba 
centrifuga que deja de funcionar repentinamente. 
Específicamente, cuando falla una de las bombas centrifugas el silo tiende a 
 
llenarse y a rebosar el agua por la ausencia de la bomba inoperativa. El mayor 
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impacto en costos se considera en la extracción de mineral porque 
directamente afecta la rampa principal por donde los volquetes transportan el 
mineral. 
Se detalla el cuadro de extracción de mineral por día Proyectado para tener 
referencia en la comparación de costos entre lo invertido por el proyecto y la 
perdida por extracción. 
 































































       
CHILCAS BAJO 192.57 8.52 163.87 8.24 356.44 8.38 12 
VALERIA - I 93.37 10 211.64 10.14 305.01 10.07 11 
VALERIA - II 71.53 10.61 62.77 12.68 134.3 11.645  
10 
VALERIA - III 109.84 9.96 66.47 8.87 176.31 9.415 
VALERIA - IV 139.05 23.43 95.21 19.13 234.26 21.28  
10 



















Fuente: Información de operaciones mina MARSA 
 
Calculo estimado de pérdida en soles 
 
RATIO DE ORO POR DIA: 
R=15.39 Kg 
CONVERSION DE KILOGRAMO A ONZAS 
 
1Kg = 35.27 Onza 
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15.39 Kg = X 
X= 542.81 onza 
 
 
Cálculo de costos 
 
El costo promedio de la onza de oro en el mercado internación está 
promediando los $. 1800. 
Costo de extracción por día 
 
Para el análisis de la pérdida, el costo de extracción es considerado por 
día. Para obtener el costo de perdida por día se realiza una 
multiplicación básica entre las onzas transportadas del día con el precio 
promedio del oro en el mercado. 
Costo total: 542.81Onz x $1800= $. 977,058.00 
Costo total: $. 977,058.00 
Como se observa en los cuadros comparativos el proyecto es rentable 
para tener monitoreado las tres bombas que funcionan en el Nv. 2620. 
Con el monitoreo continuo de los parámetros en el SCADA se 
anticipará fallas inoportunas y se eliminará las pérdidas y retrasos en 
la extracción. 
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1. Se logra anticipar posibles fallas de los componentes internos, planificando el 
mantenimiento preventivo (Programa de mantenimiento), con el fin de evitar 
paradas inoportunas de los equipos que comprometan el ciclo de minado. 
2. Con los parámetros de vibración y caudal obtenidos en una criticidad alta 
(parámetros fuera del límite permisible), se logra ejecutar el mantenimiento 
preventivo para evitar las intervenciones prolongadas de los equipos. 
3. A través de la implementación del proyecto se logró optimizar las pérdidas 
económicas en un 30% (Extracción de mineral detenido) y logrando con ello 
evitar daños a los equipos producto del rebose de agua e inundación de la 
rampa principal. 
4. Se logró proteger al personal técnico y ello influye significativamente en 
salvaguarda la integridad física, porque se va a realizar todo el proceso en la 
sala de control, por ende, se pudo minimizar el uso del instrumento portátil en 




 Se recomienda no seguir utilizando el instrumento portátil para el 
monitoreo, con el fin de evitar accidentes. 
 
 
 Se recomienda la limpieza y mantenimiento de los sensores en campo 
(acelerómetros y caudalímetros). 
 
 
 Se recomienda cumplir con la calibración de los sensores según lo 
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Soldadura autógena o soldadura oxido/acetileno 
 
Tamborero (1998) indica que es el equipo básico que consta de botella de oxígeno y 
acetileno, manómetros, válvula antirretorno, mangueras, cañas que sirven para realizar 
soldadura y cortes. 
El proceso de corte consiste en encender la caña, regular el manómetro del acetileno 
para obtener una llama reductora. Luego se apertura la válvula del oxígeno una cierta 
proporción hasta obtener la llama oxidante para hacer el precalentamiento del metal, 
luego ejercer una fuerza en la palanca de oxígeno para proceder con el corte del metal o 
tubería. 
 
Imagen 1. Equipo oxiacetileno 
Fuente: Fotografía taller marsa 
 
 
Soldadura por arco eléctrico 
Según Lesur Esquivel (1995, pp. 50 -83) el proceso de soldadura por arco eléctrico es el 
proceso con más demanda en la industria, como es en el rubro minero, refinería, gas, etc. 
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Las máquinas de soldar son diseñadas para trabajar con corriente AC y corriente DC el 
cual son conectados dos cables, una para la porta electrodo y la otra conectada hacia la 
tenaza a tierra. 
El proceso consiste en unir piezas con material de aporte (varillas de electrodo con 
revestimiento) según el material o tipo de acero. Colocar el electrodo seleccionado, 
regular el amperaje, acercar la tenaza porta electrodo con el material de aporte, encender 
el arco y formar el cordón manteniendo la inclinación de la varilla en 30°, solo para 
soldaduras de rellenado de cráter(horizontal). Para obtener un buen cordón y fundición 
del material se tiene técnicas de movimiento en forma lineal, circular, zigzag, rectangular, 
serrucho. 
Controlador lógico programable (PLC) – Concepto general 
 
Un controlador lógico programable, también denominado PLC, es un dispositivo 
electrónico capaz de gestionar los circuitos de automatismos industriales de forma 
programada. 
 
Imagen 2. PLC control Logix modular 
Fuente: Rockwell automación 
 
 
Estructura del controlador lógico programable 
 
Martín y García (2016, pág. 260) señalan que el autómata programable está gestionado 
por un sistema electrónico basado en un microprocesador, encargado de procesar las 
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señales del exterior, tanto de lectura como escritura, a través de los interfaces de 
entradas y salidas. 
Para el funcionamiento óptimo y continuo del sistema electrónico, es necesaria una 
fuente de tensión. 
Los programas se almacenan en los diferentes tipos de memoria que el PLC dispone y 
gestiona desde un elemento de programación externo. 
 
Imagen 3.Estructura de PLC 
Fuente: Martín y García (2016, pág. 260) 
 
Clasificaciones de los controladores lógicos programables 
 
Según la cantidad de módulos, los Controladores lógicos programables pueden 
clasificarse en tres tipos: compactos, semicompactos, modulares. 
Controladores Compactos 
 
Se refiere a los contienen elementos de entrada y salida, “CPU”, fuente de alimentación 
etc. en un solo cuerpo.La mayoría de estos son ampliables con diferentes tipos de 




Imagen 4. Controlador Compacto 
Fuente: Martín y García (2016, pág. 260) 
Controladores semi Compactos: 
 
Se refiere a los que algunos de sus elementos y/o componentes esta fuera de la 
envolvente principal. Por ejemplo, la fuente de alimentación. 
Controladores Modulares 
 
Martín y García (2016, págs. 260 - 261) señalan que los CM tienen la característica de 
tener diferentes módulos sobre un rack y tienen una ventaja de expandir los módulos, 
este control lógico programable tiene un costo muy elevado por las grandes ventajas que 
brinda en el mundo de la industria. 
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Imagen 5. PLC modular Controllogx 
Fuente: fotografía de tablero de estación de bombeo 
Unidad central de procesos (CPU) 
 
La unidad central de procesos es la parte muy principal de un controlador lógico 
programable. Esta cuenta con un microprocesador y memoria. 
Tiene como misión procesar las señales del módulo de entradas y actuar sobre el módulo 
de salidas en función de las instrucciones del programa. Además, debe detectar errores 
de funcionamiento del propio equipo y señalizarlos a través de una pantalla de 
información o indicadores LED. 
Suele disponer de un interruptor (Run/Stop) para poner en marcha o detener la ejecución 
del programa. En la carcasa que aloja el CPU suele estar ubicado el interfaz de conexión 
por el cual se realiza la comunicación con la programadora. 








No volátil, se mantiene la información por más que cese la alimentación eléctrica. 
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Para salvaguardar el contenido de la memoria RAM ante cortes de la alimentación, los 
fabricantes recurren al uso de baterías o condensadores de alta capacidad. 
Fuente de alimentación 
 
Por lo general, la tensión de trabajo interna suele ser 24V en corriente continua, suelen 
aparecer también controladores lógicos programables que trabajan con 48 volt. 
Entradas y salidas de un autómata 
 
Está formada por un conjunto de módulos, estructuras de conexionado y soporte cuya 
función principal es: 
 Adaptar la tensión de trabajo de los actuadores y captadores a los dispositivos 
electrónicos del autómata que trabajan a diferentes tensiones. 
 Aislar eléctricamente los circuitos de mando y potencia. 
 
 
Módulo de entrada digital 
 
Este módulo tiene como misión de recibir información procedente del control de un 
proceso o una máquina. Esta información es procesada por la CPU, según el programa 
residente en la memoria, a este módulo se les instala eléctricamente (Interruptor, final de 
carrera, pulsador, sensores, detectores de posición etc.) 
Las entradas digitales captan señales de tipo discreto que varían su estado ante cambios 
de tensión todo o nada. Es decir, el valor máximo o mínimo de la tensión de alimentación. 





Imagen 6. Módulo de entradas digitales 
Fuente: fotografía de tablero de estación de bombeo 
 
Módulo de salidas digitales 
 
Este módulo tiene como misión enviar la señal de activación y desactivación de los 
actuadores (bobina de los contactores, relés, módulos triacs, lámparas, etc.) 
La señal es enviada por las entradas al CPU una vez procesada según programa, el 
procesador genera las ordenes al módulo de salida, para que sean activadas y 




Imagen 7. Módulo de salida digital 
Fuente: fotografía de tablero de estación de bombeo 
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Entradas y salidas analógicas 
 
Los módulos de entradas y salidas tratan valores dentro de un rango. 
 
A ellos es necesario conectar captadores y actuadores que sean compatibles con los 
valores analógicos. 
Módulo de entrada analógica 
 
Las entradas analógicas detectan valores de tensión corriente para producir eventos por 
comparación cuando se alcanzan los prefijados en el programa del usuario. 
El ataque de entradas analógicas requiere de captadores especiales, también analógicos, 
que se adapten a los valores de las señales requeridas por el autómata, estos se 
encuentran estandarizados y son los siguientes. 
 
 
Estándar de tensión 
 
De 0 a 10Vcc 
De -10 a 10Vcc 




Estándar de corriente 
 
De 4 a 20 mA 
 
De 0 a 20 mA 
 
De 0 a 5 mA 
 
En los dos casos, el indicado en primer lugar son los más utilizados. 
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Imagen 8. Instalación de sensores 
Fuente: Martín y García (2016, pág. 260) 
 
 
Equipos de programación 
 
Martín y García (2016, pág. 269) 
 
sostienen que son considerados a los que permiten la comunicación entre el usuario y el 
controlador lógico programable. 
Las funciones principales de un equipo de programación son: 
 
 Cargar el programa a la memoria. 
 
 Editar y modificar programas existentes en la memoria del controlador lógico 
programable. 
 Identificar formatos erróneos. 
 
 Visualizar en tiempo real el estado de las entradas y salidas. 
 
En la actualidad los equipos de programación que se utilizan de forma mayoritaria son 
los ordenadores personales, aunque algunos fabricantes disponen aun en sus catálogos 
de consolas de programación portátiles. 
Para enlazar el controlador y el ordenador, los fabricantes diseñan interfaces de 







Imagen 9. Equipo de programación 
Martín y García (2016, pág. 269) 
 
Buses de comunicación industrial 
 
Un bus es un sistema de interconexión que permite comunicar varios dispositivos entre 
sí, con un numero de hilos muy reducido. 
 
Imagen 10. Bus de comunicación industrial 
Martín y García (2016, pág. 269) 
Martín y García (2016, págs. 274-275)indican que desde hace mucho tiempo los 
fabricantes de autómatas han venido desarrollando redes de tipo local para la conexión 
de sus PLCs y elementos para la regulación y control. El principal problema que se ha 
dado hasta el momento ha sido que cada uno de ellos ha creado un estándar propio no 
compatible con los demás. Esta problemática se ha solucionado en gran medida con los 
grupos de desarrollo, formado por los propios fabricantes, para confeccionar sistemas de 
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comunicación universales, de forma que cualquier dispositivo de red pueda comunicarse 
con otro, aunque no sea de la misma firma comercial. 
Entre los sistemas de bus utilizados en la industrial, tres destacan por su amplia 






Martín y García (2016, pág. 275)indican que el PROFIBUS (Process Field Bus) es una 
red universal de altas prestaciones desarrollada para la automatización industrial. Permite 
comunicar dispositivos electrónicos (autómatas, variadores de velocidad, etc.) 
independientemente de quien los haya fabricado. 
Se caracteriza por trabajar en modo maestro – esclavo, donde el maestro es un autómata 
programable encargado de inicializar la red y recibir los datos de los módulos de E/S de 
los diferentes esclavos para procesarlos. 
El número máximo de elementos participantes es de 126. Su interconexión se puede 
realizar por un par trenzado tipo apantallado o por un cable de fibra óptica cuya longitud 
máxima es de 10 km para el primero y 100 km para el segundo. 
La topología de la red puede ser en estrella, línea, árbol o anillo. 
 
Existen tres versiones diferentes de la familia profibus (DP, FMS y PA), pero el más 
utilizado es el denominado DP, para aplicaciones descentralizada (por ejemplo: entradas 




Imagen 11. Comunicación profibus 
Martín y García (2016, pág. 275) 
Bocinas protectoras para ejes de bomba multietapas. 
 
KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A.(2002, pág. 179) indican que son seguros 











Imagen 12. Bocinas protectoras para ejes 
Fuente: KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A.(2002, pág. 179) 
Anillos de desgaste 
 
KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A.(2002, pág. 182) indican que son 
componentes de protección de un impulsor, difusor. Este componente es el principal 





Imagen 13. Anillo de desgaste 
KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A.(2002, pág. 182) 
 
 
Vibración en equipos rotativos – bomba centrifuga 
 
Glen White (2010, pp. 16-31) señala que la vibración en equipos rotativos es referida a la 
variación de un sistema con respecto al tiempo, donde su característica fundamental es 
ser periódico siendo frecuente el movimiento armónico simple. 
El propósito de identificar el fenómeno de vibración en un equipo motor bomba es de 
mayor importancia por las posibles causas que puede llevar a ocasionar el equipo 
durante el ciclo de minado. 
En la actualidad el estudio de las vibraciones en equipos rotativos cumple un papel muy 
importante para prevenir desperfectos o averías de los componentes internos en el 
equipo motor bomba que ocasionan la vibración. A continuación, se definirá los tipos de 
vibraciones. 
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Cálculo de caudal en tubería de 6” 
 
 
Imagen 14. Instalación de bombas 
Fuente: SIHI PUMPS 
El caudal de una bomba es un indicador muy importante para ver la eficiencia del equipo 
y tener señales de algunas anomalías internas cuando el caudal de descarga varía 
considerablemente saliéndose del límite permisible como indica el fabricante de 
160m^3/h calculado. 
En la cámara 23, se encuentra la estación de bombeo principal de mina. La estación de 

























n: 3572 rpm 
 
Factor de potencia: 0.91 
Eficiencia: 96.5% 






















Presión de salida: 36 bar (medido) 







Corriente Maxima:2500(al arranque) 





Imagen 15. Curva Kw Vs Q 
FUENTE: KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A. (2002) 
En la gráfica, con una potencia de 260Kw el caudal sale 160m^3/h, valor con el cual se 
va a trabajar durante el desarrollo del diseño. 
 
 
Cálculo de presión en columna de agua en tubería 6” 
 
Se realiza el cálculo de la presión en la columna de agua de una altura de 367 metros. Se 
realiza los cálculos con referencias del manual de entrenamiento selección y aplicación 






Imagen 16. Peso específico de liquido 
FUENTE: KSB Compañía Sudamericana de Bombas S.A. (2002) 
 
Imagen 17. Cálculo de presión en Matlab 





Imagen 18. Resultado de presión 
FUENTE: Elaboración propia 
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Imagen 20. P&DI de planta con instrumentos en planta 
Fuente: Elaboración propia 
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CONFIGURACION Y PROGRAMCION DE STUDIO 5000 
 
Imagen 21. Comunicación de CPU con RSLinx Classic 
Fuente: Elaboración propia 
Imagen 22. Creación de proyectos 
Fuente: Elaboración propia 
 
CREACION DE SUBRUTINAS 
Imagen 23. creación de subrutinas 









Encendido de motor 
Imagen 24. Programa Ladder de caudalímetro 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Imagen 25. Programa Ladder de motor 






LECTURA DE SENSORES 
 
Imagen 26. Lectura de sensores horizontal 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Imagen 27. Lectura de sensores vertical 






DESCARGA DE PROGRAMA 
Imagen 28. Lectura de sensores(axial) 




Imagen 29. Descarga del programa hacia el CPU 
Fuente: Elaboración propia 
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ESCADA EN FACTORY TALK SE (Comunicación OPC server) 
 
 
Imagen 30. Comunicación de SCADA con OPC server 
Fuente: Elaboración propia 
SCADA DE ARRANQUE DE BOMBA 
 
 
Imagen 31. Diseño de arranque se motor en SCADA 





Imagen 32. Valores óptimos de vibración y caudal 
Fuente: Elaboración propia 
 
RSLOGIX EMULATE 5000 Sirve para simular el CPU del PLC. 
 
 
Imagen 33. Vinculación de RSLinx con Emulate chasis monitor 




Diagrama de bloques: 
 
 
Imagen 34. diagrama de bloques de sistema de medición de vibraciones 
FUENTE: Elaboración propia 
Justificación en la selección del controlador CONTROLLOGIX 1756: 
 
La razón por la que se elige el controlador para el diseño es porque el PLC de la línea 
Allen Bradley nos ofrece 128,000 entradas digitales, 4000 entradas analógicas, a 
comparación del PLC S7-1200 de SIEMENS. 
 
 
Imagen 35. Características técnicas 








Imagen 36. Camerísticas técnicas 




Imagen 37. Características técnicas 





Imagen 38. Características técnicas 






Bomba centrífuga. Tipo de bomba hidráulica que transforma la energía mecánica de un 
impulsor. 
Caudalímetro.  Un caudalímetro es   un instrumento   de   medida para   la   medición   
de caudal o gasto volumétrico de un fluido o para la medición del gasto másico. Estos 
aparatos suelen colocarse en línea con la tubería que transporta el fluido. También 
suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujómetros. 
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